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1. Introducción 
Cuando existe la necesidad de crear y defender un perímetro terrestre, una de 
las primeras soluciones que se nos ocurre es la creación de un muro ya que es 
fácil de construir, tan solo requiere colocar mortero y ladrillos unos encima de 
otros, sus materiales son relativamente baratos y llevamos milenios 
construyéndolos. 
Desde el tiempo de las antiguas civilizaciones, el uso de grandes muros fue 
crucial para la expansión y crecimiento de las sociedades más ricas ya que les 
protegían ante ataques de tribus nómadas, proporcionando a sus habitantes una 
sensación de seguridad. Ésta importancia hizo que se buscaran maneras de 
mejorar la resistencia de los muros antes las investiduras de los enemigos 
mediante el uso de materiales más sofisticados que grandes bloques de piedra y 
barro. 
Desde entonces hasta la fecha la idea que tenemos sobre los muros es la 
misma, ellos trabajan muy bien ante la compresión, de hecho, normalmente tan 
solo han de suportar su propio peso pero cuando trabajan ante otro tipo de 
esfuerzos, por ejemplo con momentos flectores o con esfuerzos cortantes, 
entonces su integridad se compromete peligrosamente. Ésta debilidad de los 
muros, hizo que en la época medieval se crearan armas de guerra tales como el 
ariete, la catapulta o el trebuchet, donde su función era aplicar, precisamente, 
una fuerza perpendicular contra los muros del defensor. 
Hoy en día, cuando se leen noticias sobre muros que se derrumban, pocos son 
aquellos que lo hacen por sucumbir ante una gran compresión, por haber tenido 
que aguantar mucho peso, casi todos se caen debido a: 
 vientos muy fuertes: “Dos muertos en Terrassa al caer un muro por el 
fuerte viento” [1]; 
 a terremotos o grandes lluvias: “La lluvia derriba un muro de la prisión de 
Can Brians” [2]; 
Este hecho nos lleva a pensar que realizando un estudio donde se someta una 
probeta, como dos ladrillos unidos por mortero, a un esfuerzo como una flexión 
compresión, podríamos entender cuándo empieza a peligrar su integridad, cómo 
se rompe y una vez teniendo esta información se podrán realizar simulaciones 
para prever cómo reaccionará el muro ante situaciones similares. 
La evolución del uso de los muros pasa por el material que soportará la carga así 
como el material que proporciona adherencia entre los diferentes elementos que 
constituyen dicho muro, desde grandes bloques de piedra y barro hasta las 
piezas de cerámica y mortero de hoy en día. 
Por lo tanto, sería interesante someter la zona donde se unen dos ladrillos a los 
esfuerzos que antes se ha mencionado, ya que se intuye que esa zona es 
aquella que puede provocar mayores problemas, aquella por donde, 
probablemente, se romperá la probeta. Si se es capaz de cuantificar estos 
ensayos, con los estudios pertinentes (para cada esfuerzo hay un estudio 
determinado) entonces se podrán minimizar los daños causados en muros antes 
situaciones fuera de control, como las catástrofes provocadas por la naturaleza. 
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2. Objetivos 
 
La necesidad de este estudio es fácil de entender, si bien los muros o las 
fachadas construidas por ladrillo y mortero funcionan muy bien ante la 
compresión del peso que tiene que aguantar, lo mismo no se puede decir ante 
los esfuerzos de tracción o de flexión. 
Cuando hay un terremoto, grandes vientos o inundaciones, los muros si llegan a 
caer no es porque estas cargas externas hayan superado la tensión admisible de 
compresión de la estructura, lo más probable es que se haya derrumbado debido 
a otro esfuerzo. 
Así que el objetivo de este trabajo consiste en estudiar el comportamiento 
ante un esfuerzo de flexocompresión de dos piezas cerámicas (ladrillos) 
unidas entre ellas por una capa de mortero. Para el estudio se ha escogido el 
ensayo de tipo Bond Wrench. 
Las probetas tendrán unas propiedades físicas que dependerán de las 
propiedades físicas de cada elemento individual, por lo tanto se harán ensayos 
para dos tipos diferentes de obras de fábrica y morteros. Realizando este 
proceso para dos tipos diferentes de ladrillos se podrá comparar si la influencia 
del material es significativa, o no, para el aguante de la estructura. 
Con la parte experimental se espera observar: 
 La carga máxima que aguanta el interfaz mortero ladrillo antes de que se 
rompa; 
 
 una relación entre carga aplicada y desplazamiento máximo antes de la 
ruptura; 
 
 una diferencia en los resultados según el tipo de obra de fábrica utilizado; 
 
 
 qué tipo de ruptura se produce. 
Este trabajo además tendrá una parte de simulación numérica, en la cual se 
intentará definir un modelo con unas hipótesis detrás, capaz de simular cómo 
reaccionaría teóricamente la misma probeta bajo unos determinados esfuerzos. 
Tanto el modelo, hipótesis y condiciones de contorno serán validadas, o no, 
dependiendo de si los resultados experimentales se ajustan a los teóricos 
obtenidos mediante simulaciones. 
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3.1 Ventajas y desventajas de las estructuras ladrillo y mortero [3] 
 
El comportamiento de una estructura de ladrillo y mortero dependerá de las 
propiedades individuales del ladrillo, del mortero así como las propiedades del 
conjunto en sí. Esto es debido al hecho de que se pueden fabricar tanto el 
ladrillo como el mortero con materiales fáciles de encontrar por todo el mundo.   
Dependiendo de su zona geográfica, estos  materiales tendrán propiedades 
diferentes, del mismo modo que según el proceso de fabricación que se use, se 
lograran unas propiedades mecánicas u otras. 
Se usan las estructuras de piezas cerámicas y mortero por: 
 las ventajas estéticas ya que existen diferentes acabados para los 
colores y texturas del ladrillo, teniendo en cuenta que la pieza tiene forma 
de paralelepípedo, una forma simétrica, eso ayuda a poder realizar 
construcciones con acabados elaborados con formas de arco por 
ejemplo, 
 
 su gran capacidad para trabajar a compresión y aguantar la fatiga 
comparado con otros materiales empleados en la construcción, 
 
 
 la porosidad que presenta permite regular la temperatura y humedad 
dentro de la estructura, ésta porosidad permite liberar humedad por el día 
y absorberla por la noche, éste transporte de humedad es 10 veces más 
grande en la pieza cerámica que otros materiales empleados en la 
construcción, así que éste material aumenta la eficiencia energética de 
la construcción, 
 
 la protección que presenta contra el fuego ya que la cerámica es un 
material no combustible y cumple con la normativa de todos los códigos 
de construcción, 
 
 
 su gran durabilidad ya que al día de hoy podemos contemplar 
monumentos históricos con más de mil años de vida, formados por 
ladrillos que han sobrevivido al paso del tiempo sin mantenimiento 
especial, eso conlleva también a que son elementos económicos ya 
que sirven para construcciones a largo plazo, 
 
 los materiales necesarios para su construcción, como se encuentran en 
la naturaleza (arcilla básicamente) no hace falta crear un gran impacto 
ecológico para extraerlo (como otros materiales fósiles) ni tampoco 
crear un gran impacto logístico ya que la arcilla se encuentra por todo el 
mundo. 
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3.2 Introducción al Bond Wrench 
 
El estudio en el cuál se centrará este trabajo será Bond-Wrench, y el primer 
ensayo, de éste tipo, fue realizado por Hughes y Zsembery, en 1980, [4] para el 
cuál fue usado el siguiente mecanismo:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El mecanismo consistía en 2 brazos con pinzas fijas que sujetaban entre sí la 
probeta, en el extremo inferior estos brazos estaban apoyados en el suelo, 
mientras que los extremos superiores estaban conectados entre sí por una 
correa y un gancho. El gancho tenía una bomba hidráulica regulable que 
permitía tirar hacia la derecha la correa. Conectado al gancho había una célula 
de carga hidráulica que medía la fuerza aplicada hasta el punto de ruptura. 
 
El problema que surgió fue que se necesitaba una muestra grande para hacer 
solo un ensayo y que la muestra sufría esfuerzos axiales, cortantes y flectores, 
así que desde entonces se ha intentado mejorar el experimento y hoy se cuenta 
con el ensayo regido por la norma ASTM C1072.  
 
Los investigadores Radcliffe, Bennet y Bryja, en 2004 [5], afirmaron que con este 
mecanismo (la de la norma ASTM C1072) la muestra sufre una distribución de 
tensión que se distribuye en dos componentes, una es uniforme axial de 
compresión y la otra es una flexión lineal. También lograron observar que la 
flexión era inversamente proporcional a la longitud del brazo en el cuál se aplica 
la fuerza, así que un brazo con mayor longitud tendrá un impacto externo menor 
en los resultados finales de la muestra. 
Esquema 1 Mecanismo primitivo del Bond Wrench en 1980 
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El mecanismo que indica la norma ASTM C1072 es el siguiente: 
 
 
 
Se ha podido observar que con este mecanismo la muestra que es ensayada 
sufre un momento externo debido al peso del brazo, al cual le es aplicado una 
fuerza vertical, por lo tanto, o bien se rectifica el mecanismo para eliminar ese 
momento externo o bien se calcula el centro de gravedad del brazo para 
cuantificar con exactitud el momento que afectaran las observaciones realizadas 
sobre la probeta. 
 
Esquema 2 Mecanismo de sujeción de la probeta según la norma ASTM C1072 
Esquema 3 Mecanismo del Bond Wrench según la norma ASTM C1072 
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3.3 Resultados de otro ensayo similar a Bond Wrench 
Antes de realizar el trabajo, es importante hacer la reflexión de si el ensayo que 
se pretende hacer es el primero de su campo, o bien si otras personas ya 
hicieron algo parecido, si se puede contar con estudios similares a éste y con 
sus respectivos resultados, entonces se podrá tener una noción, una orden de 
magnitud, de los resultados que saldrán de éste estudio. 
Aparte de disponer de los resultados finales de otros investigadores, también es 
crucial tener definidos los materiales que se usaron, porque si en éste trabajo se 
estudiarán piezas cerámicas con unas dimensiones en concreto, nos interesará 
que los elementos de estudio de otros investigadores sean similares para poder 
contrarrestar los resultados logrados. 
Aunque éste trabajo se centre en la respuesta de la probeta ante un esfuerzo 
flexocompresión, ése no es el único esfuerzo importante que caracteriza la unión 
mortero y ladrillo, la respuesta del material ante un esfuerzo cortante es igual de 
interesante y para esa caracterización existe el estudio Shear Bond. 
El estudio de Shear Bond, como se ha dicho, estudia la respuesta del material 
ante un esfuerzo cortante y lo hace de manera paralela al plano de la unión 
mortero y ladrillo, el Bond Wrench, a su vez, estudia la respuesta del material 
ante un esfuerzo flexocompresión de manera perpendicular al plano de la unión 
mortero y ladrillo. Con ésta explicación, está claro que ambos ensayos son 
totalmente diferentes, tanto como el bench setup como su objetivo final, no 
obstante, son dos ensayos que realizándolos de manera paralela, proporcionan 
al usuario/cliente información complementaria e importante respecto el material 
de estudio. 
Como es información que no aporta nada para contrarrestar o dar una noción de 
futuros resultados en el Bond Wrench, se explicará de manera breve un estudio 
Shear Bond que se ha realizado para dar una idea de cómo se realiza, y de 
paso, contemplar la metodología empleada para la caracterización de los 
materiales empleados, antes de realizar el estudio el investigador Peri Teja, en 
su estudio [6], definió los siguientes materiales: 
 
Siendo tipo A un ladrillo fabricado con arcilla a cocción, B y C con cemento y 
elementos más arenosos como Silicio, así que se prestará más atención a los 
resultados del primer tipo de ladrillo ya que es el más parecido al estudio que se 
realizará en éste trabajo 
Para seguir la ISO india de su país, los ladrillos debían de estar dentro de un 
valor de absorción de agua, si no lo estuvieran, no se podría continuar porque el 
ladrillo absorbería el agua del mortero, dejándolo más seco y la capa de 
adherencia entre las caras de dos ladrillo y el mortero se vería comprometida. 
Definición de los ladrillos 
Tipo ladrillo Dimensiones [cm] 
A 23,5*11*7,5 
B 23,5*11*7,5 
C 23,5*11*7,5 
Definición mortero 
Tipo mortero Proporción[cemento: arena] 
1 1/6 
2 1/4,5 
3 1/3 
Tabla 1 Definición de los ladrillos de Peri Teja 
Tabla 2 Definición mortero de Peri Teja 
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Así pues, el señor Teja, usó 50 probetas, las sometió a una prueba de absorción 
de agua (el procedimiento explicado brevemente, consistía en pesar el ladrillo 
previamente pulido de cualquier suciedad, sumergirlo totalmente de tal manera 
que todas las caras del ladrillo estuvieran en contacto con el agua, se fijaba un 
tiempo de sumersión, se retiraría el ladrillo una vez superado dicho tiempo, se 
secaba el agua que caía del ladrillo, se pesaría y analizaría el incremento de 
peso) y los resultados que salieron fueron: 
Absorción de agua de los ladrillos 
Tipo Ladrillo Absorción [g/s*mm^2] 
A 0,000064 
B 8,28333E-05 
C 4,38333E-05 
 
Una vez caracterizados los parámetros más relevantes de los materiales usados, 
el señor Teja utilizó 20 probetas, en forma de cubo, 70 mm de lado, para cada 
uno de los tres tipos de mortero y realizó ensayos de compresión, donde obtuvo 
los siguientes resultados promedios: 
Ensayo compresión mortero 
Tipo mortero Presión máxima [MPa] 
1 6,96 
2 11,18 
3 22,54 
 
Para cuantificar la tensión máxima que aguanta el interfaz de mortero y ladrillo 
antes de que se rompa la muestra, el investigador usó probetas formadas por 
tres ladrillos, unidos por dos capas de mortero, variando el tipo de ladrillo y tipo 
de mortero, con el ensayo Shear Bond obtuvo los siguientes resultados: 
Ensayo Shear Bond tripleta [MPa] 
  Tipo de ladrillo 
Tipo Mortero A B C 
1 0,082 0,075 0,092 
2 0,097 0,088 0,111 
3 0,127 0,118 0,140 
 
Se puede observar que en el estudio del señor Teja, existe una variación en los 
resultados según el tipo de mortero y el tipo de pieza cerámica, las mejores 
prestaciones para su estudio fueron con un mortero con proporción 1:3 
[cemento: arena] y con una pieza cerámica formada por materiales arenosos. 
También es interesante de observar la metodología empleada para definir la 
absorción de agua de una pieza cerámica ya que si se esparce una capa de 
mortero sobre la superficie de una pieza cerámica y ésta es muy porosa, cabe la 
posibilidad que parte del agua del mortero sea absorbido, comprometiendo la 
integridad de su unión. 
Tabla 3 Absorción de agua de los ladrillos 
Tabla 4 Ensayo compresión mortero 
Tabla 5 Ensayo shear bond tripletas 
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Una vez explicado de manera breve el ensayo Shear Bond, que puede dar 
información complementaria e interesante, se podrá observar a continuación la 
metodología empleada para realizar un ensayo Bond Wrench. 
El señor Ankit Katiyar realizó una tesis [7] en la cual comparaba los resultados 
de dos ensayos, uno de ellos el Bond Wrench, así que la información que se 
verá a continuación no se basará en la comparación entre ambos ensayos sino 
que se centrará en como el señor Katiyar definió sus materiales, como definió su 
test bench, como valoró los datos obtenidos y que resultados finales obtuvo 
sobre el Bond Wrench. 
Primero definió el tipo de mortero como: 
 Mortero con proporciones 1:1:6 (cal,cemento,agregado), donde el 
cemento era del fabricante Portland 
En su investigación, llegó a la misma conclusión, respecto al mortero y ladrillos, 
que los investigadores Palmer y Parsons llegaron en 1934 [8]: 
 Los resultados más elevados obtenidos mediante los ensayos Bond 
Wrench son aquellos que usan un tipo de mortero con una propiedad alta 
ante la compresión, es decir, los investigadores Palmer y Parsons, en 
1934, hicieron ensayos con 15 tipos diferentes de mortero y observaron 
que las muestras formadas por los morteros con altos valores ante la 
compresión presentaban una unión más fuerte entre ladrillo y mortero 
comparado con las otras muestras; 
 
 Otra conclusión que los tres investigadores convergieron fue que las 
probetas formadas por ladrillos con poca absorción de agua, o bien muy 
poco porosos, presentaban una unión entre mortero y ladrillo más fuerte 
comparada con las otras probetas. 
Con el respaldo del estudio de Boynton & Gutschick, en 1964 [9], el señor Katiya 
define que otro parámetro a tener en cuenta, a la hora de fabricar la muestra a 
estudiar, es el tiempo que se tarda en poner un ladrillo sobre la capa de mortero, 
cuanto más tiempo se tarde en poner el ladrillo peores propiedades tendrá la 
unión de esa probeta. 
Como consecuencia directa de la conclusión anterior, otro aspecto a tener en 
cuenta es que si se decide mover/alinear los ladrillos una vez que la capa de 
mortero entre ambos empieza a fraguar, la unión se rompe por completo 
invalidando la probeta. 
Resumiendo el aspecto de los materiales de estudio, el parámetro de 
compresión del mortero es significativo para el ensayo Bond Wrench así como la 
absorción de agua por parte del ladrillo, ergo, se necesitará definir esos 
parámetros con algún ensayo previo al Bond Wrench de tal manera que se 
pueda comparar discrepancias de valores en el momento en que se estudien 
diferentes morteros, diferentes ladrillos o ambos a la vez. 
Los materiales isotrópicos no existen, así que si el primer ladrillo al cuál se le 
aplica la capa de mortero se encuentra inclinado, no solo se obtendrá una copa 
no uniforme (la gravedad empujará el mortero hacía abajo, moviéndose sobre el 
plano inclinado) sino que las propiedades de la unión empeorarán.  
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Para evitar ese problema y para tener en cuenta el parámetro que existe entre el 
tiempo en colocar el segundo ladrillo sobre la capa de mortero y las propiedades 
de la unión, la solución que el señor Katiya propone para maximizar los valores 
de los resultados y estandarizar la fabricación de las muestras es que se coloque 
el primer ladrillo sobre una superficie, se nivele el ladrillo de tal manera que se 
encuentre totalmente a 0 grados sobre un plano recto, posteriormente se 
aplicará la capa de mortero, una vez obtenido una capa uniforme de mortero se 
tendrá que aplicar lo más rápidamente posible el siguiente ladrillo sobre la capa y 
alinearlo al momento. De éste modo se obtendrán probetas que proporcionaran 
unos resultados más similares entre ellos debido a su uniformidad. 
Una vez establecido los parámetros que se tiene que tener en cuenta con los 
materiales a estudiar, lo siguiente que el señor Katiyar hizo fue definir el tipo de 
ladrillo que usará en sus ensayos de Bond Wrench y éstas fueron sus 
dimensiones: 
 
 
 
 
Sin entrar en muchos detalles, el test bench que definió el señor Katiyar le servía 
para calcular la fuerza máxima que aguantaría la probeta ante una flexión 
compresión pero no tenía medios para representar una gráfica temporal del 
comportamiento de la probeta ya que su mecanismo era puramente mecánico, 
sin cualquier elemento electrónico, como una sonda, que mediera que fuerza o 
desplazamiento había en la probeta para cada tiempo “t” del ensayo, a 
continuación se verá una foto del mecanismo utilizado. 
 
 
 
 
 
Tabla 6 Dimensiones de la pieza cerámica utilizada 
Foto 1 Pieza cerámica utilizada 
Foto 2 Test bench utilizado 
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Se puede observar que hay todo un conjunto de elementos pero los más 
importantes son: 
 Un brazo que sujeta completamente la parte superior de la probeta; 
 
 Un gato hidráulico, de color naranja, que sirve para sujetar la parte 
inferior de la probeta, para hacerlo simplemente empuja la probeta hasta 
que ésta toque una barra metálica y no se pueda mover más durante el 
ensayo Bond Wrench; 
 
 Un cubo con arena que sirve para controlar la fuerza que se aplica sobre 
la probeta, poco a poco se va llenando el cubo con arena, de manera 
pautada, en el momento en que la probeta se rompa, se pesará el cubo y 
de ése modo se sabrá la fuerza (peso) que hizo el cubo de arena. 
Con el test bench definido, así como sus materiales, antes de realizar los 
ensayos, el posicionamiento de la probeta respecto el brazo que sujeta la parte 
superior, así como la distancia del brazo y su centro de gravedad fueron 
definidas de manera esquemática, donde posteriormente, para cada ensayo 
fueron medidas respectivamente: 
 
 
Por último, solo faltaba definir las ecuaciones que relacionaban la flexión ejercida 
sobre la probeta y la carga (peso del cubo de arena) empleada, escogiendo tan 
solo los primeros 5 ensayos que el señor Katiyar hizo servir podemos ver los 
resultados que obtuvo: 
Esquema 4 Croquis de las dimensiones más influyentes respecto el brazo de 
sujeción y la probeta 
Tabla 7 Resumen de resultados obtenidos por Katiyar 
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4.1 Caracterización de los materiales de estudio empleados 
Los materiales usados para el ensayo son piezas cerámicas en forma de 
paralelepípedo y mortero, según las propiedades físicas de cada uno se 
obtendrán unos resultados u otros, por ese motivo, antes de realizar el ensayo 
principal de Bond Wrench, primero se realizarán unas determinadas pruebas 
para conocer las propiedades más significativas de éstos elementos. 
 
4.1.1 Pieza cerámica tipo A 
Para el ensayo Bond Wrench se harán servir dos tipos de ladrillos, los 
llamaremos tipo A y tipo B, como éste material se obtiene mediante un proceso 
industrial, cabe la posibilidad de que existan piezas con diferentes dimensiones, 
así que se elegirán 4 muestras, se analizarán las dimensiones, se hará un 
promedio y se usaran los valores promedio de las dimensiones para futuros 
cálculos. 
 
A continuación se encuentra un pequeño croquis de la pieza así como las 
dimensiones que se han podido medir con un metro y un pie de rey: 
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Muestra a [cm] b [cm] c [cm] 
1 5,1 12,7 27,0 
2 5,1 12,7 27,0 
3 5,0 12,7 26,9 
4 5,1 12,7 27,0 
promedio 5,075 12,7 27,0 
Tabla 8 Dimensiones de la pieza cerámica tipo A 
Foto 3 Dos piezas cerámicas tipo A unidas por una 
capa de mortero 
Esquema 5 Dimensiones que definen la pieza 
cerámica tipo A 
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Otro parámetro importante para la  pieza cerámica es la capacidad de absorción 
que tiene ya que cuando se le aplique una capa de mortero, esté estará en 
estado líquido pastoso, si la pieza cerámica es muy porosa cabe la posibilidad de 
que absorba parte del agua que existe en el mortero, degradando sus 
propiedades. 
Para definir la absorción de la pieza cerámica se hizo una prueba, con las 4 
muestras anteriormente usadas para definir unas dimensiones promedias, que 
consistía en: 
 Coger cada muestra, limpiar la suciedad con un paño seco y pesar cada 
una de ellas, ese peso se definirá como “peso seco”; 
 Coger un recipiente, suficientemente grande como para que quepa dentro 
una pieza cerámica y que sobre mucho espacio, llenarlo de agua; 
 Sumergir una pieza cerámica, de tal manera que todas sus caras 
estuvieran sumergidas; 
 Siguiendo los 3 puntos anteriores se obtendría una pieza cerámica 
totalmente sumergida pero la cara inferior estaría en contacto con el 
recipiente limitando así la absorción de esa cara, para rectificar esa 
anomalía se usaron 4 objetos, como tuercas y fueron colocadas entre los 
extremos de la pieza cerámica y el recipiente. De éste modo todas las 
caras de la pieza cerámica estarían sumergidas y en la cara inferior solo 
una pequeña sección estaría limitando la absorción que sería justamente 
la sección de la tuerca en contacto. 
 Una vez sumergida la pieza cerámica con las tuercas, se cronometró la 
estancia de dicha pieza dentro del recipiente hasta llegar a 60 segundos; 
 Después de retirar la pieza cerámica completamente mojada del 
recipiente, con un paño húmedo se retiraba toda el agua que caía de ella; 
 Con la pieza cerámica mojada pero sin gotear agua, se la volvía a pesar, 
éste peso se definirá como “peso mojado”. 
A continuación se encontrará un pequeño croquis para dar una mejor 
visualización de cómo estaban colocadas las tuercas y la pieza cerámica dentro 
del recipiente con agua: 
 
 
 
 
 
 
Varios ensayos que utilizan ladrillos y que se rigen por alguna norma ISO suelen 
tener asociados un valor límite de absorción de agua ya que es un parámetro 
que influye directamente en las propiedades del conjunto mortero-ladrillo, por 
ese motivo se ha realizado el ensayo anterior para cuantificar dicho parámetro. 
Aun y así, la absorción de agua por parte del ladrillo será poco relevante en el 
estudio Bond Wrench así que se ha destinado el tiempo en realizar otras tareas 
en vez de realizar el mismo estudio para el otro tipo diferente de pieza cerámica. 
Esquema 6 Pieza de cerámica tipo A sumergida en agua y apoyada sobre 
tuercas en sus extremos 
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Y los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
 
 
Una vez realizados los estudios, se escogieron 10 piezas cerámicas del mismo 
tipo y se realizó el siguiente procedimiento: 
 cada pieza fue sumergida durante 60 segundos, mientras tanto el mortero 
se estaba fabricando; 
 fueron retiradas del recipiente con agua y se les pasó un paño mojado 
para retirar las gotas de agua que caían; 
 una vez retirado el exceso de agua, cada pieza fue colocada sobre una 
bancada horizontal, para certificar que las piezas estaban completamente 
planas, se posicionó un nivelador de posición sobre cada una; 
 todas aquellas piezas que no se encontraban con la burbuja del nivelador 
en el medio, en los dos ejes de la cara superior, se les aplicaban cuñas, 
tanto de madera como de aluminio, para rectificar ese desplazamiento y 
obtener así una posición uniforme para 5 piezas de cerámica de tipo A; 
 con las 5 piezas cerámicas niveladas, se les aplicó una capa de mortero 
por encima y posteriormente otra pieza cerámica por encima, logrando 
así una muestra de dos piezas cerámicas unidas por una capa de 
mortero; 
 se repitió el proceso para las otras 4 piezas cerámicas niveladas. 
 
 
Después de 28 días, tiempo necesario para que el mortero fragüe con el 
valor máximo de sus propiedades físicas, se pudo comprobar las 
dimensiones finales, si bien las de las piezas cerámicas no cambian, lo 
interesante es saber el espesor de la capa de mortero, los resultados 
fueron los siguientes: 
  
Muestra 
Peso seco 
[g] 
Peso 
mojado [g] 
Tiempo 
sumergido [s] 
Área total 6 
caras [mm^2] 
Absorción 
[g/s*mm^2] 
1 3260 3320 60 108786,625 9,19231E-06 
2 3260 3320 60 108786,625 9,19231E-06 
3 3280 3340 60 108786,625 9,19231E-06 
4 3320 3360 60 108786,625 6,1282E-06 
Promedio 8,42628E-06 
Tabla 9 Absorción de la pieza cerámica tipo A 
Muestra A [cm] 
espesor 
mortero [mm] 
1 10,8 6,5 
2 11,0 8,5 
3 10,9 7,5 
4 11,0 8,5 
5 11,0 8,5 
promedio 7,9 
Tabla 10 Espesor de las probetas de tipo A 
Esquema 7 Vista frontal de una probeta, 
dos piezas cerámicas unidas por una capa 
de mortero 
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4.1.2 Pieza cerámica tipo B 
Para este tipo de pieza cerámica se hizo exactamente el mismo procedimiento 
que antes para el cálculo del valor promedio de sus dimensiones y a 
continuación se encuentran los resultados obtenidos: 
 
El cálculo de la masa de las piezas cerámicas A y B se hizo en días diferentes, 
disponiendo de diferentes medios para hacerlo. En éste caso había disponible 
una báscula de límite máximo 3kg, así que se rompió una probeta, más o menos 
por la mitad, se midieron las dimensiones y se pesó la probeta rota. Como se 
disponía también de las dimensiones totales de la pieza cerámica tipo B, tan solo 
se aplicó la relación: 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝜌 = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙; 
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎 ∗ 𝜌 = 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎 
De la segunda ecuación se aísla la densidad y se substituye en la primera: 
𝒎 = 𝟑𝟓𝟓𝟑 𝒈 
 
Tabla 12 Espesor de las probetas de tipo B 
Muestra a [cm] b [cm] c [cm] 
1 4,2 14,7 30,7 
2 4,2 14,7 30,6 
3 4,5 13,6 29,2 
4 4,2 14,4 29,8 
promedio 4,275 14,35 30,075 
Tabla 11 Dimensiones de la pieza cerámica tipo B 
Muestra A [cm] espesor mortero [mm] 
1 11 24,5 
2 10,9 23,5 
3 11,5 29,5 
4 10,5 19,5 
5 10,7 21,5 
promedio 23,7 
Esquema 8 Dimensiones que definen la pieza 
cerámica tipo B Foto 4 Conjunto de piezas de cerámica tipo B 
unidas por capas de mortero 
João Carlos Valença Borges   
15 
 
4.1.3 Mortero usado en pieza cerámica tipo A 
La propiedad más interesante del mortero es su capacidad para aguantar la 
compresión, así que el mismo día en que se hicieron las muestras de dos piezas 
de cerámica más la capa de mortero, parte de este último elemento se 
aprovechó para rellenar un molde con forma de tres mini columnas. 
 
Estas tres pequeñas muestras se dejaron fraguar durante 28 días también, se 
retiraron del molde y se les realizaron dos ensayos: 
 
4.1.3.1 Ensayo de tracción 
Una vez retiradas las mini columnas, después de 28 días, del molde: 
 se enumeraron en una de las caras y en cada extremo con la 
nomenclatura A1-B1, A2-B2 y A3-B3; 
 
 posteriormente se seleccionó una de las probetas, se colocó en el 
mecanismo de tracción a 10 N/s de carga hasta romper alrededor del 
centro; 
 se repitió el proceso para las restantes muestras 
 
 
 
 
 
Foto 5 y 6 Molde en el cuál se crearán tres mini columnas para futuros ensayos 
Foto 8 Mini columna de mortero después del 
ensayo de tracción 
Foto 7 Mecanismo de tracción realizado sobre el 
mortero 
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4.1.3.2 Resultados de los ensayos de tracción del mortero A 
Mediante la célula de carga, se ha podido obtener una serie de datos, en 
concreto, la carga [kN] en función del tiempo [s], con ésas dos columnas se 
puede observar la respuesta del mortero ante una carga aplicada pero el 
parámetro que realmente indica su comportamiento es la tensión de compresión 
y tracción que soporta dicho mortero. 
Para definir el mortero se han establecido 3 componentes para la geometría 
definida de nuestros elementos: 
𝑓𝑥 =
1,5 ∗ 𝐹 ∗ 100
403
 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑓𝑡 =
𝑓𝑥 ∗ 1,5 ∗ 0,40,7
(1 + (1,5 ∗ 0,40,7))
 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑓𝑐 =
𝐹
402
 [𝑀𝑃𝑎] 
Donde F es el valor de la carga, en Newtons, que podemos observar de la célula 
de carga. 
Probeta 1 
 
 
Ensayo tracción del mortero tipo A 
Probeta 1 
velocidad 
de carga 
[N/s] 
Fuerza 
máxima 
[kN] 
fx 
[MPa] 
ft 
[MPa] 
10 0,5608 1,3144 0,5800 
Tabla 13 Ensayo tracción del mortero tipo A, probeta 1 
0
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0,6
0 20 40 60
Gráfico 1 Ensayo tracción 1,Carga [kN]vs tiempo [s] 
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Gráfico 2 Ensayo tracción 1, fx [MPa] vs tiempo [s] 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
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Gráfico 3 Ensayo tracción 2, ft[MPa] vs tiempo[s] 
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Probeta 2 
 
 
Probeta 3 
 
Ensayo tracción del mortero tipo A 
Probeta 2 
velocidad 
de carga 
[N/s] 
Fuerza 
máxima 
[kN] 
fx 
[MPa] 
ft 
[MPa] 
10 0,4925 1,1543 0,5094 
Tabla 14 Ensayo tracción del mortero tipo A, 
probeta 2 
Tabla 15 Ensayo tracción del mortero tipo A, probeta 3 
Ensayo tracción del mortero tipo A 
Probeta 3 
velocidad 
de carga 
[N/s] 
Fuerza 
máxima 
[kN] 
fx 
[MPa] 
ft 
[MPa] 
10 0,3496 0,8194 0,3616 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0 20 40 60
Gráfico 4 Ensayo tracción 2, Carga [kN] vs tiempo[s] 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
0 20 40 60
Gráfico 5 Ensayo tracción 3, fx [MPa]vs tiempo[s] 
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Gráfico 6 Ensayo tracción 2, ft [MPa] vs tiempo[s] 
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Gráfico 7 Ensayo tracción 3, Carga [kN] vs tiempo[s] 
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Gráfico 8 Ensayo tracción 4, fx [MPa]vs tiempo[s] 
[s] 
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Gráfico 9 Ensayo tracción 3, ft [MPa]vs tiempo[s] 
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4.1.3.3 Discusión de los resultados de tracción del mortero tipo A 
 
El primer aspecto a comentar es que se han graficado los datos de carga 
aplicada vs tiempo tan solo para ayudar a visualizar como se han comportado las 
probetas bajo el ensayo de tracción y compresión, dichas gráficas no tienen más 
uso que ese, por lo tanto, en la caracterización de la pieza cerámica tipo A todas 
las gráficas de carga vs tiempo no son imprescindibles. 
Se hace ésta mención porque, como se verá más adelante, para la 
caracterización de la obra de fábrica B no se ha utilizado la célula de carga, 
directamente se ha observado en el ordenador de la prensa Supezcar la carga 
máxima aplicada en la ruptura de la probeta. 
El parámetro importante del mortero es la resistencia a tracción y compresión, si 
se obtiene el valor máximo en el cuál la probeta se rompió, entonces mediante 
unas expresiones enormemente utilizadas en el campo de caracterización de 
materiales, se puede relacionar con la tensión máxima del material. 
Como se hizo servir una misma masa de mortero para todos los ensayos, sería 
de esperar que los resultados de ésta prueba fueran muy similares, no obstante, 
podemos observar que la probeta 3 ha aguantado un 40% menos de fuerza que 
la probeta 1, ésta discrepancia es significativa. 
Se puede justificar parte de ésta discrepancia con la metodología empleada para 
rellenar el molde de las mini columnas. Una vez utilizado el mortero para unir las 
piezas de cerámica, el poco que ha sobrado se recogió y se colocó sobre el 
hueco medio del molde. Después se repartió la masa sobrante del hueco del 
medio entre los otros dos huecos extremos del molde. 
Al realizar la distribución de mortero de éste modo por el molde, cabe la 
posibilidad de que no haya sido uniforme y de ahí estos resultados. 
Respecto a los parámetros de tracción, fx y ft, se observa que entre la probeta 1 
y 2 los resultados son muy similares, la gran discrepancia es una vez más 
respecto la probeta 3 dónde las causas fueron explicadas anteriormente. 
 
 
 
Ensayo tracción del mortero tipo A 
Probeta velocidad de carga [N/s] Fuerza máxima [kN] fx [MPa] ft [MPa] 
1 10 0,5608 1,3144 0,5800 
2 10 0,4925 1,1543 0,5094 
3 10 0,3496 0,8194 0,3616 
Promedio 0,4676 1,0960 0,4837 
Tabla 16 Resumen de los resultados del ensayo de tracción del mortero tipo A 
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4.1.3.4 Ensayo de compresión del mortero tipo A 
Una vez realizado el ensayo de tracción, se obtuvieron 6 muestras de mortero, 
se enumeraron como muestras 1,2 y 3 con los índices A y B, logrando así 
identificar las dos partes que formaban anteriormente una mini columna de 
mortero. A continuación se realizó el siguiente procedimiento: 
 Se colocó una de las 6 muestras entre dos placas metálicas, de manera 
que éstas dos se alinearan con la línea indicativa dibujada anteriormente, 
logrando así que todas las muestras de mortero tengan las placas 
metálicas siempre en el mismo sitio; 
 
 Después de alinear las placas metálicas con la muestra de mortero, se 
colocó el conjunto bajo la prensa Supezcar y se alineó la sección de la 
placa metálica con la sección de la prensar que aplicaría la carga; 
 
 
 
 
 
 
 
 Teniendo la probeta de mortero alineada con las placas metálicas y con 
la sección de carga de la prensa Supezcar, se definió una velocidad de 
carga constante para todos éstos ensayos que fue de 10 
Newton/segundo; 
 
 Por último, se puso la prensa en marcha, activando al mismo tiempo en 
controlador de datos el canal de la fuerza, de éste modo, una vez que la 
prensa aplicara la suficiente carga como para romper a compresión la 
muestra, se pararía el ensayo y quedaría registrado la fuerza a la cual la 
probeta cedió. 
 
 
 
 
 
 
Foto 9 y 10  Mini columna de mortero, previamente ensayada a tracción, alineada con la prensa 
Supezcar para ser ensayada a compresión 
Foto 11 y 12  Mini columna de mortero después de haber sido ensayada a compresión 
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4.1.3.5 Resultados de los ensayos de compresión del mortero tipo A: 
 
Probetas A1-B1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo compresión del mortero tipo A 
  Probeta Velocidad de carga [N/s] Fuerza máxima [kN] fc [MPa] 
1 
A 100 4,092 2,557 
B 100 5,157 3,223 
Tabla 17 Ensayo compresión del mortero tipo A, probeta A1-B1 
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Gráfico 10 Ensayo compresión A1,Carga[kN]vs tiempo[s] 
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Gráfico 11 Ensayo compresión A3, fc[MPa] vs tiempo[s] 
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Gráfico 12 Ensayo compresión B1,Carga[kN] vs tiempo[s] 
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Gráfico 13 Ensayo compresión B1, fc[MPa] vs tiempo[s] 
João Carlos Valença Borges   
21 
 
Probetas A2-B2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo compresión del mortero tipo A 
  Probeta Velocidad de carga [N/s] Fuerza máxima [kN] fc [MPa] 
2 
A 100 6,155 3,847 
B 100 5,851 3,657 
Tabla 18 Ensayo compresión del mortero tipo A, probeta A2-B2 
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Gráfico 14 Ensayo compresión A2,Carga[kN]vs tiempo[s] 
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Gráfico15 Ensayo compresión A2, fc[MPa] vs tiempo[s] 
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Gráfico 16 Ensayo compresión B2,Carga[kN]vs tiempo[s] 
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Gráfico 17 Ensayo compresión B2,fc[MPa] vs tiempo[s] 
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Probetas A3-B3 
 
 
 
Ensayo compresión del mortero tipo A 
  Probeta Velocidad de carga [N/s] Fuerza máxima [kN] fc [MPa] 
3 
A 100 5,354 3,346 
B 100 5,226 3,266 
 
 
 
 
 
Tabla 19 Ensayo compresión del mortero tipo A, probeta A3-B3 
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Gráfico 18 Ensayo compresión A3,Carga[kN]vs tiempo[s] 
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Gráfico 19 Ensayo compresión A3,fc[MPa]vs tiempo[s] 
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Gráfico 20 Ensayo compresión B3,Carga[kN]vs tiempo[s] 
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Gráfico 21 Ensayo compresión B4,fc[MPa]vs tiempo[s] 
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4.1.3.6 Discusión de los resultados de compresión del mortero tipo A 
 
 
 
 
 
 
 
Sabiendo que las tres mini columnas de mortero trabajan a tracción con valores 
diferentes, que se pueden observar en el ensayo de tracción de mortero de éste 
trabajo, entonces es de esperar que los resultados de compresión para las 
probetas 1, 2 y 3 sean algo diferentes entre ellas. 
Las columnas de mortero no están hechas para aguantar tracciones, de ahí que 
si tenemos una masa distribuida de manera no uniforme por los tres huecos 
cabe la posibilidad que al romperse relativamente rápido, la dispersión de 
valores sea considerable, como es el caso de los resultados observados de 
tracción. No obstante, en los ensayos de compresión, aunque el mortero no se 
haya distribuido de manera uniforme, quizás habrá más porcentaje de árido en 
un hueco del molde que otro, los valores de compresión aunque sean diferentes 
no pueden distar tanto de una probeta respecto otra ya que el mortero sigue 
siendo del mismo tipo. 
Así pues, se espera que la fuerza máxima que aguantan las probetas 1,2 y 3 
antes de romper sean relativamente similares, hecho que se cumple si miramos 
la tabla de resultados. Dentro de la diferencia de valores a compresión entre las 
probetas 1,2 y 3 previamente explicado, lo que se espera a tener dos elementos 
de análisis por cada probeta (debido a que cada probeta se rompió en dos con el 
ensayo de tracción) es que estos valores sean casi idénticos. 
Si las probetas A2 y B2 forman la probeta 2, se espera que ambas aguanten lo 
mismo, las pequeñas discrepancias que puedan haber puede ser debido a que 
en el ensayo de tracción la probeta no se rompiera exactamente por la mitad, 
haciendo que una parte tuviera diferentes dimensiones que otra, aún y así dicha 
discrepancia no puede ser relativamente elevado. 
Ésta justificación es adecuada para las probetas 2 y 3 según la tabla de valores, 
no obstante, la probeta 1 formada por A1 y B1 distan casi un 20% de fuerza 
máxima entre ellas, esto se debe a que la realización del primer experimento se 
hizo de una manera en concreto pero en las siguientes hubo el factor de limpiar 
la base debido a la probeta anterior rota lo cual produjo un desajuste entre la 
posición inicial y la que había después de limpiar la base. 
Para haber rigurosidad en las pruebas A2 y las siguientes, se dibujaron en la 
base límites y señales, de tal manera que después de limpiar siempre se sabría 
donde posicionar cada elemento para que estuvieran alineados probeta y prensa 
Supezcar. 
Ensayo compresión del mortero tipo A 
  Probeta Velocidad de carga [N/s] Fuerza máxima [kN] fc [MPa] 
1 
A 100 4,092 2,557 
B 100 5,157 3,223 
2 
A 100 6,155 3,847 
B 100 5,851 3,657 
3 
A 100 5,354 3,346 
B 100 5,226 3,266 
promedio 5,306 3,316 
Tabla 20 Resumen de datos para el Ensayo compresión del mortero tipo A 
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4.1.4 Mortero usado en pieza cerámica tipo B 
 
Para los ensayos de Bond Wrench se hicieron servir un total de 10 muestras, 
cada una formada por dos piezas cerámicas y una capa de mortero que las une, 
no obstante de ésas 10 probetas, 5 eran de tipo A y otras 5 de tipo B, además, 
para las probetas de tipo A se usó un mortero en concreto, definido en los 
puntos anteriores, y para la probeta tipo B se usó otro mortero que será definido 
a continuación.  
Como los ensayos son exactamente idénticos a los realizados para el mortero 
usa en pieza cerámica A, entonces se mostrarán los resultados directamente. 
Es importante recordar del punto “Resultados de la tracción del mortero tipo A” 
que para éste tipo de mortero no se graficará la respuesta de dicho mortero ante 
los ensayos de tracción y compresión ya que si lo hiciéramos, las gráficas serían 
muy similares y solo variarían los valores, así que no aportarían una ayuda 
conceptual de su comportamiento, carga vs tiempo, diferente de las anteriores. 
 
 
4.1.4.1 Resultados de la tracción y compresión del mortero tipo B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo tracción del mortero tipo B 
Probeta velocidad de carga [N/s] Fuerza máxima [kN] fx [MPa] ft [MPa] 
1 10 0,301 0,705 0,311 
2 10 0,246 0,577 0,254 
3 10 0,192 0,450 0,199 
Promedio 0,246 0,577 0,255 
Tabla 21 Resumen de resultados para el Ensayo tracción mortero tipo B 
Ensayo compresión del mortero tipo B 
  Probeta Velocidad de carga [N/s] Fuerza máxima [kN] fc [MPa] 
1 
A 100 1,749 1,093 
B 100 1,953 1,221 
2 
A 100 2,007 1,254 
B 100 1,819 1,137 
3 
A 100 1,871 1,169 
B 100 2,129 1,331 
promedio 1,921 1,201 
Tabla 22 Resumen de resultados para el Ensayo compresión mortero tipo B 
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4.1.4.2 Discusión de los resultados del mortero tipo B 
El primer contacto con el mortero dio la impresión de ser demasiado áspero y 
seco, como si estuviera formado por una gran cantidad de arena, observando los 
valores a tracción y comparándolos con el mortero tipo A se puede contemplar 
que los resultados son muy inferiores, lo cual ya respalda la primera impresión 
que se tuvo al tocarlo. 
Respecto al ensayo de compresión, la diferencia entre las dos partes de una 
misma probeta es inferior, logrando resultados más similares que el mortero tipo 
A, no obstante, éstos valores son extremadamente bajos comparados con los del 
tipo A que casi triplican la fuerza máxima  y tensión de compresión antes de 
ruptura. Respecto al ensayo de tracción podemos ver que los valores del tipo B 
tienen un promedio que es tan solo casi la mitad que el mortero tipo A. Con éste 
mortero y la pieza cerámica tipo B extremadamente porosa, se intuye que los 
ensayos Bond Wrench respecto las piezas cerámicas A y B serán muy 
diferentes.  
 
 
 
 
 
4.2 Elementos de protección 
Para la construcción del mecanismo del ensayo, ha sido indispensable el uso de 
determinados elementos de protección tales como: 
 Guantes protectores para trasladar las piezas pesadas hacía la prensa 
Supezcar y para su montaje; 
 
 Gafas protectores para el uso del torno rotativo a la hora de hacer punta 
en los tornillos o para pulir la superficie de apoyo usada para la sonda; 
 
 
 Ropa que cubra toda el cuerpo para evitar roces y cortes con cualquier 
elemento del laboratorio; 
 
 Mascarilla para proteger la boca en el caso de desprendimiento de 
partículas con el uso del torno rotativo para pulir superficies de apoyo. 
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4.3 Setup y metodología 
Para este trabajo, se ha tomado como referencia la norma ASTM C1072, no 
obstante, el mecanismo empleado se tuvo que adaptar al material disponible en 
el laboratorio. 
La célula de carga disponible en el laboratorio era un elemento fijo, con lo cual, 
el mecanismo fue montado alrededor de dicha célula de la siguiente manera:  
A. Dos elementos planos, idénticos, muy pesados, separados entre sí por 
una distancia en concreto y unidos entre ellos por dos tornillos y sus 
respectivos anillos y hembras. Se colocarán sobre la maquina Supezcar. 
La longitud de estos elementos es tal que sobresalen de la máquina. Su 
función es hacer de base; 
 
B. Dos conjuntos idénticos, cada uno de ellos está formado por dos piezas, 
una encima de la otra, unidas por dos tornillos, varios anillos (para que la 
longitud del tornillo no fuera una molestia más adelante) y su respectiva 
hembra. Estos dos conjuntos cuentan con varias roscas, algunas de 
métrico diferentes, situándolos ambos en paralelo, servirán para fijar la 
parte inferior de la probeta. Se colocarán ambos conjuntos de manera 
perpendicular, en  el extremo más cercano al usuario, sobre el conjunto 
A. Su longitud es tal que sobresaldrá del conjunto A; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C. Una pieza idéntica, de igual longitud que los conjuntos B, se coloca de 
manera paralela respecto el conjunto B y debajo del conjunto A. Se une 
con el conjunto B mediante dos tornillos, anillos y sus respectivas 
hembras. Con ésta unión, evitamos el movimiento relativo entre el 
conjunto A y el B 
 
D. Una pieza idéntica que C, pero ésta se colocará en el extremo más 
alejado al usuario, una de manera perpendicular sobre el elemento A y 
unida con el elemento E; 
Foto 13 Conjunto B sujetado por 4 sargentos Foto 14 Conjunto B situado sobre el elemento A 
João Carlos Valença Borges   
27 
 
 
 
E. Dos piezas idénticas que C y D, colocadas por debajo de la máquina 
Supezcar de manera que se apoyan sobre el suelo, separadas entre sí 
de tal manera que sus roscas se alinean con las mismas de los 
elementos C y D. Cada pieza de éstas se une a C y D mediante dos 
tornillos, con esto se consigue que el conjunto A permanezca fijo sobre la 
maquina Supezcar y estable ya que ahora quedará apoyado sobre el 
suelo con éstas uniones. 
 
 
 
 
 
 
 
F. Una pieza formada por un brazo y un elemento de sujeción (urpa) que se 
coloca justo debajo de la célula de carga, dicha sujeción fija la parte 
superior de la probeta mediante varios tornillos de diferentes métricos; 
 
G. Cuñas de madera debajo del elemento F para conseguir una posición 
estable y en equilibrio, medido por un nivelador; 
 
 
 
Foto 17 Elemento E, visto desde la frontal de la 
prensa hidráulica Supezcar 
Foto 18 Elemento E, visto desde la parte trasera 
de la prensa hidráulica Supezcar 
Foto 15 Elemento C colocado de manera 
paralela y unido al conjunto B 
Foto 16 Elemento D colocado de manera 
perpendicular sobre A 
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H. Una célula de carga que aplicará una fuerza sobre el elemento F; 
 
I. Una sonda fijada entre cada tocho de la muestra de tal manera que será 
posible evaluar la deformación del conjunto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez montado todo el mecanismo, el ensayo es sencillo de realizar, el unico 
elemento móvil será la urpa/ brazo más sujeción, el cuál fue descrito como 
elemento F. 
Por móvil se entiende  que una vez la muestra de dos piezas cerámicas y la 
capa de mortero se rompen, el elemento F sale de su sitio, indicando que el 
ensayo ha terminado. 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 19 Elemento F, Brazo y elemento de 
sujeción superior de la probeta 
Foto 20 Elemento G, cuñas de madera 
Foto 22 Elemento I Sonda Foto 21 Elemento H, célula de carga 
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Explicado este breve funcionamiento, el procedimiento a seguir una vez se tiene 
el mecanismo montado es el siguiente: 
 Fijar una distancia entre el conjunto B, tal que la muestra de dos piezas 
de cerámica quepa entre dicho conjunto, para eso se afloja uno de los 
dos elementos, se coloca la muestra entre ellos y se ajusta el elemento 
desaflojado hasta que no haya juego entre muestra y conjunto B; 
 
 Después de tener conjunto B colocados adecuadamente, se atornillan 
todos los elementos de sujeción mediante una llave dinanometra, de éste 
modo logramos que todos los tornillos estén ejerciendo la misma fuerza 
sobre la muestra, teniendo así un ensayo más normalizado; 
 
 
 A continuación, se coloca la urpa (elemento F) sobre la parte superior de 
la muestra y debajo de la célula de carga, para evitar anomalías en los 
resultados debido a posibles inclinaciones de éste elemento, ya que es 
muy pesado y no es simetrico, se colocará un nivelador sobre la urpa, si 
resulta que no está alineado se colocarán cuñar debajo hasta lograr el 
equilibrio posicional; 
 
 Una vez se tiene la urpa (elemento F) nivelada sobre la parte superior de 
la muestra y al mismo tiempo debajo y alineada con la célula de carga, se 
atornillaran los elementos de sujección mediante una llave dinanometra, 
de tal manera que nuestra muestra estará sujeta tanto por la parte inferior 
(tornillos del conjunto B) como por la parte superior (tornillos del elemento 
F); 
 
 
 Es importante destacar la posición de los tornillos, mediante cartones de 
pequeño espesor se controló la posición vertical de la muestra respecto 
la posición fija de los orificios del conjunto B y elemento F, de tal manera 
que al atornillarlos, ninguno incida directamente en el mortero ni tampoco 
en los extremos de la muestra para evitar rupturas no deseadas; 
 
 Teniendo todo preparado y posicionado correctamente, con la ayuda del 
ordenador de la prensa Supezcar, se aplicará una carga determinada, 
datos como fuerza, tiempo, se registrarán y se parará el proceso 
manualmente cuando la probeta haya cedido a la carga; 
 
 Se repetirá el proceso para las demás muestras. 
 
 
 
 
 
 
 
João Carlos Valença Borges   
30 
 
4.4 Resultados/observaciones/discusión del Bond Wrench 
Antes de observar los resultados obtenidos es importante destacar que la 
posición del prisma cerámico, así como la posición de la fuerza aplicada 
respecto el centro de gravedad del brazo de sujeción superior (elemento F del 
apartado 4.3 setup y metodología) varían, así que antes se definirán las 
dimensiones pertinentes para cada uno de los ensayos: 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 22 Dimensiones influyentes del brazo de sujeción superior 
y probeta para el ensayo Bond Wrench 
Tipo de obra 
de fábrica Probeta 
a 
[cm] 
b 
[cm] 
c 
[cm] 
d 
[cm] 
A 
A 3 2,7 1 24,5 
B 2,9 2,8 2 24 
C 3,6 3,1 1 24 
D 3,7 3,1 1 23,5 
E 6 3 1 23,5 
B 
F 7 2,2 1 24 
G 4,5 3,2 1 24,5 
H - - - - 
I 5 3,2 1 24,5 
J 3,5 3,6 1 24 
Esquema 9 Vista esquemática del brazo superior de sujeción y 
la posición geométrica de la sonda respecto el ladrillo y fuerza 
aplicada respecto el centro de gravedad 
Esquema 10 Vista 3D del brazo de sujeción (elemento F) con la probeta y la “L” de apoyo para la sonda 
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4.4.1 Resultados y observaciones del Bond Wrench de la pieza cerámica A 
Probeta A 
 
 
 
 
Foto 23,24,25,26  Probeta A después del ensayo Bond Wrench 
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Gráfica 22 Probeta A Carga [kN] versus tiempo [s] 
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Tabla 24 Energía de deformación y módulo de Young para probeta A 
Probeta A 
Energía de deformación [MPa*mm] Módulo de Young [GPa] R^2  modulo Young 
0,123 84,708 0,666 
Gráfica 23 Probeta A, fx [MPa] vs desplazamiento sensor [mm] 
Gráfica 24 Probeta A, fx [MPa] vs deformación [adimensional] 
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Probeta B  
Foto 27, 28,29 y 30 Probeta B después del ensayo Bond Wrench 
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Gráfica 25 Probeta B, carga [kN] vs tiempo [s] 
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Probeta B 
Energía de deformación [MPa*mm] Módulo de Young [GPa] R^2  modulo Young 
0,218 4,399 0,967 
Tabla 25 Energía de deformación y módulo de Young para probeta B 
Gráfica 27 Probeta B, fx [MPa] vs deformación [adimensional] 
Gráfica 26 Probeta B, fx[MPa] vs desplazamiento sensor [mm] 
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Probeta C 
 
 
 
Foto 31, 32,33 y 34  Probeta C después del ensayo Bond Wrench 
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Gráfica 28 Probeta C, carga [kN] vs tiempo [s] 
João Carlos Valença Borges   
36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 26 Energía de deformación y módulo de Young para probeta C 
Probeta C 
Energía de deformación [MPa*mm] Módulo de Young [GPa] R^2  modulo Young 
0,075 7,916 0,985 
Gráfica 29 Probeta C, fx[MPa] vs desplazamiento sensor [mm] 
Gráfica 30 Probeta C, fx [MPa] vs deformación [adimensional] 
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Probeta D 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 35, 36, 37 y 38- Probeta D después del ensayo Bond Wrench 
Gráfica 31 Probeta D, carga [KN] vs tiempo [s] 
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Tabla 27 Energía de deformación y módulo de Young para probeta D 
Probeta D 
Energía de deformación [MPa*mm] Módulo de Young [GPa] R^2  modulo Young 
0,200 2,961 0,993 
Gráfica 32 Probeta D, fx[MPa] vs desplazamiento sensor [mm] 
Gráfica 33 Probeta D, fx [MPa] vs deformación [adimensional] 
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Probeta E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 39, 40, 41 y 42 Probeta E  después del ensayo Bond Wrench 
Gráfica 34 Probeta E, carga [kN] vs tiempo [s] 
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Probeta E 
Energía de deformación [MPa*mm] Módulo de Young [GPa] R^2  modulo Young 
0,008 0,247 0,873 
Tabla 28 Energía de deformación y módulo de Young para probeta E 
Gráfica 35 Probeta E, fx[MPa] vs desplazamiento sensor [mm] 
Gráfica 36 Probeta E, fx [MPa] vs deformación [adimensional] 
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4.4.2 Discusión de los resultados del Bond Wrench para la pieza cerámica 
tipo A 
Ensayos Bond Wrench de la pieza cerámica tipo A 
Probeta 
Velocidad de 
desplazamiento 
[mm/min] 
Fuerza 
máxima 
[kN] 
Energía de 
deformación 
[MPa*mm] 
Módulo de 
Young 
[GPa] 
R^2  
módulo 
Young 
ft [MPa] 
A 2 0,723 0,123 84,708 0,666 0,337 
B 2 0,679 0,218 4,399 0,967 0,314 
C 2 0,521 0,075 7,916 0,985 0,247 
D 2 0,435 0,2 2,961 0,993 0,205 
E 2 0,363 0,008 0,247 0,873 0,173 
Promedio   0,544 0,154 5,092   0,255 
 
Para el promedio de la carga máxima se utilizaron los datos de las 5 probetas ya 
que se realizaron de la manera más similar posible, no obstante, para la energía 
de deformación se ha desestimado la información de la probeta E ya que la 
colocación de la sonda en ésa probeta fue a una distancia muy diferente 
respecto el centro de gravedad de la pieza cerámica, en comparación con las 
restantes probetas.  
El argumento para desestimar la información sobre la energía de deformación de 
la probeta E es la consecuencia directa de poner la sonda en una posición muy 
diferente a las anteriores probetas, si se aplica una carga que intenta abrir una 
probeta formada por dos piezas cerámicas unidas por una capa de mortero y 
dicha carga provoca un momento anti horario, se puede intuir que al romper la 
probeta, la distancia entre piezas cerámicas será más elevada cuanto más al 
extremo derecho se encuentren. 
Para determinar la energía de deformación se han graficado los datos 
fx(sensor)[MPa] vs desplazamiento sensor [mm], cada dos puntos se unen con 
un segmento de recta, la energía de deformación es el área comprendida entre 
el segmento de recta y la recta Y=0, así que con un algoritmo se calcula la 
integral de cada segmento de recta por la longitud X que está comprendido dicho 
segmento. 
De éste modo no se necesita una recta que aproxime los puntos, no obstante, 
calcular la integral tiene un posible problema y es que forma una área no 
cerrada, es decir, respecto el eje X, la curva tiende al infinito, el criterio usado es 
cortar la curva cuando ésta se estabiliza, es decir, cuando nos movamos por el 
eje X hacía la derecha y la respuesta Y varíe muy poco, cortaremos el área por 
esa zona y se resolverá la integral desde X=0 ( o el número más cercano a 0 
porque cabe la posibilidad de que salga error en muchos programas al usar el 
valor 0) hasta el punto donde se haya cortado el área. 
Tabla 29 Resumen de los resultados para la Energía de deformación y módulo de Young A-E  
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Para el módulo de Young, los valores obtenidos son poco realistas porque existe 
un ensayo explícitamente para su obtención, que no es el Bond Wrench, no 
obstante se intenta usar los datos obtenidos mediante la sonda y la célula de 
carga para tener una noción de la magnitud del valor, eso servirá para, 
posteriormente, poder definir en el modelo numérico de simulación ese 
parámetro. 
 
Dicho esto, se define módulo de Young como la pendiente de los puntos de una 
gráfica fx[MPa] versus elongación/deformación adimensional, para el caso en 
cuestión se escogieron los puntos que formaban un tramo con una tendencia de 
ascensión recta, se desestimaron todos los demás tramos. Después a dicho 
tramo se le aplicó una recta de regresión que aproximaban lo mejor posible los 
puntos del tramo, el coeficiente obtenido por la recta de regresión es el módulo 
de Young en MPa, como la mayoría salía en la orden de magnitud de 1000, se 
decidió usar GPa como unidad de referencia. 
Respecto a los datos usados, en el módulo de Young se ha desestimado la 
información de la probeta A debido al valor extremadamente elevado obtenido y 
también por el relativamente bajo coeficiente de correlación de la recta que mejor 
aproxima los puntos fx y deformación adimensional.  
Debido a la explicación que fue dada para la desestimación de la probeta E para 
el cálculo de la energía de deformación, el mismo argumento sirve para el 
cálculo del módulo de Young, así que solo se tendrá en cuenta las probetas B,C 
y D para el cálculo de su magnitud. 
Observando la tabla del resumen de resultados podemos contemplar que el 
módulo de Young tendrá una magnitud entre 1-10 GPa, valor que será utilizado 
en el modelo numérico. 
Respecto la energía de deformación, con el contexto de datos previamente 
explicado, se puede observar que se ha obtenido un resultado de 0,154 
MPa*mm, aparentemente una magnitud baja pero es precisamente lo esperado 
ya que al ser una probeta de obra de fábrica, su ruptura es frágil, no se esperaba 
una gran deformación antes de ruptura, como por ejemplo sucede con los 
metales. 
En resumen, la magnitud de los resultados obtenidos es coherente.  
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4.4.3 Resultados y observaciones del Bond Wrench de la pieza cerámica B 
 
Probeta F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 43, 44, 45 y 46  Probeta F  después del ensayo Bond Wrench 
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Gráfica 37 Probeta F, carga [kN] vs tiempo [s] 
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Probeta F 
Energía de deformación [MPa*mm] Módulo de Young [GPa] R^2  modulo Young 
0,0103 2,842 0,847 
Tabla 30 Energía de deformación y módulo de Young para probeta F 
Gráfica 38 Probeta F, fx[MPa] vs desplazamiento sensor [mm] 
Gráfica 39 Probeta F, fx [MPa] vs deformación [adimensional] 
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Probeta G 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 47, 48, 49 y 50  Probeta G  después del ensayo Bond Wrench 
 
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
55 60 65 70 75 80 85
Gráfica 40 Probeta G, carga [kN] vs tiempo [s] 
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Probeta G 
Energía de deformación [MPa*mm] Módulo de Young [GPa] R^2  modulo Young 
0,00065 7,758 0,747 
Tabla 31 Energía de deformación y módulo de Young para probeta G 
Gráfica 41 Probeta G, fx[MPa] vs desplazamiento sensor [mm] 
Gráfica 42 Probeta G, fx [MPa] vs deformación [adimensional] 
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Probeta H 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 51, 52, 53 y 54  Probeta H, se ha roto en la preparación del ensayo 
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Probeta I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 55, 56, 57 y 58  Probeta I  después del ensayo Bond Wrench 
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Gráfica 43 Probeta I, carga [kN] vs tiempo [s] 
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Probeta I 
Energía de deformación [MPa*mm] Módulo de Young [GPa] R^2  modulo Young 
0,000295 -6,608 0,201 
Tabla 32 Energía de deformación y módulo de Young para probeta I 
Gráfica 44 Probeta I, fx[MPa] vs desplazamiento sensor [mm] 
Gráfica 45 Probeta I, fx [MPa] vs deformación [adimensional] 
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Probeta J 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a problemas técnicos, en éste ensayo no se ha podido recoger los datos 
obtenidos por la sonda, con lo cual solo se podrá observar la respuesta de carga 
vs tiempo. 
Foto 59, 60, 61 y 62  Probeta J  después del ensayo Bond Wrench 
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Gráfica 46 Probeta J, carga [kN] vs tiempo [s] 
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4.4.4 Discusión de los resultados del Bond Wrench para la pieza cerámica 
tipo B 
Ensayos Bond Wrench de la pieza cerámica tipo B 
Probeta 
Velocidad de 
desplazamiento 
[mm/min] 
Fuerza 
máxima 
[kN] 
Energía de 
deformación 
[MPa*mm] 
Módulo de 
Young 
[GPa] 
R^2  
módulo 
Young 
ft 
[MPa] 
F 2 0,506 0,0103 2,842 0,847 0,166 
G 2 0,104 0,00065 7,758 0,747 0,045 
H 2 - - - - - 
I 2 0,157 0,000295 -6,608 0,201 0,062 
J 2 0,118 - - - - 
Promedio 0,221 0,000473 5,3   0,091 
 
Si se miran con atención las fotos realizadas para la obra de fábrica B se puede 
contemplar que la enumeración escrita sobre cada probeta no corresponde con 
la enumeración del enunciado, es decir, hay un desfase de una unidad en la 
enumeración, la explicación es que los ensayos de obra de fábrica A y B fueron 
realizados con muchos días de diferencia, se hicieron primero los de tipo A, 
fueron 5 ensayos y se enumeraron de A-E. Cuando se realizaron los ensayos 
para la obra de fábrica B, para seguir con la misma nomenclatura se decidió 
continuar con la misma enumeración alfabética pero por error, en vez de 
empezar por la letra F se empezó por la E. 
A efectos prácticos, ese lapsus no influyó en ningún resultado ya que en el 
momento en que se ordenaron los datos, ése matiz fue identificado. 
El ensayo para ésta combinación de obra de fábrica y mortero ha provocado más 
problemas que la combinación anterior, al primer contacto con el prisma ya se 
pudo notar que era extremadamente poroso, la superficie proporcionaba un tacto 
arenoso, las 2 secciones transversales del prisma (ver esquema 6) tenían 
acabados muy irregulares en comparación con la obra de fábrica A. 
Para la obtención del desplazamiento de la sonda, ésta se colocaba sujeta entre 
dos “L” de suporte, cada una de las “L” se colocaba en una cara transversal de 
cada prisma cerámico y se sujetaban mediante pegamento. 
Para la obra de fábrica A no se hizo mención de éste hecho porque tan solo se 
tuvo que pasar un trapo húmedo por la superficie, aplicar el pegamento entre la 
sección transversal del prisma y la “L” de apoyo, se sujetaba la sonda entra las 2 
“L” y a medida que las “L” de apoyo se movían solidarias con el movimiento de la 
pieza cerámica, la sonda se extendía con el desplazamiento de las piezas 
cerámicas y así se obtenían los datos de la sonda. 
Tabla 33  Resumen de los resultados de la fuerza máxima, Energía de deformación y módulo de 
Young para las probetas F-J 
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No obstante, para la obra de fábrica B todo se complicó ya que, por mucho que 
se pasara un trapo húmedo por la superficie transversal, la zona seguía siendo 
muy porosa y arenosa, en el momento de colocar pegamento el prisma cerámico 
lo absorbía y las “L” de apoyo se caían, por otro lado la sección transversal era 
irregular provocando que la base de la “L” de apoyo no hiciera contacto con toda 
su superficie sino que tan solo unos puntos hacían contacto entre ambas 
superficies. 
Se intentó lijar la superficie transversal para logar una superficie lo más uniforme 
posible pero como el material en cuestión era muy frágil ( se ha roto una probeta 
con el simple hecho de manipularla, probeta H) se optó por otra solución menos 
abrasiva con el prisma cerámico. A parte de utilizar pegamento para unir las “L” 
de apoyo con la superficie transversal, se usó cinta adhesiva entre parte del 
perímetro del prisma y que pasara por el elemento de apoyo, de éste modo 
había otro elemento de sujeción que frenara el efecto de la gravedad ante las “L” 
de apoyo. 
Con ésta metodología, aunque no muy ortodoxa, fue posible realizar 4 ensayos, 
logrando una respuesta carga vs tiempo correcta, no obstante, para los cálculos 
de la energía de deformación, en una de las probetas la sonda dejó de leer 
datos, limitando la selección de datos a 3 probetas, aún y así, para ser más 
rigorosos con la selección de datos, se han escogido tan solo las probetas G e I 
porque tanto la posición de la sonda como el valor final obtenido de F distan 
muchos de G e I. 
Dicho esto, fue obtenido una energía de deformación de 0,000473 MPa*mm, si 
se compara con los resultados obtenidos para la obra de fábrica A, observamos 
que es aproximadamente 1000 veces inferior al primer tipo de prisma cerámico, 
con el primer contacto con el material ya se podía intuir que los resultados serían 
inferiores comparados con la obra de fábrica tipo A y éstos resultados suportan 
esa idea. 
El módulo de Young es un parámetro que se obtiene mediante un ensayo a 
flexión, es decir, un ensayo diferente al que realizamos, aún y así utilizaremos 
los resultados obtenidos para lograr un orden de magnitud para la futura 
simulación numérica. 
Teníamos datos de 3 probetas pero se han desestimado los datos de la I ya que 
debido a problemas con la colocación de la sonda y los datos que leía, ha salido 
un pendiente negativo, resultado no coherente, por lo tanto solo se han usado 
los datos de las probetas F y G y se obtuvo un resultado de 5’3 GPa, lo que nos 
da una idea de que nos moveremos por la magnitud de 1-10 GPa. 
Intuitivamente se esperada una magnitud inferior del módulo de Young respecto 
el otro tipo de fábrica pero, una vez más, esté parámetro es poco realista debido 
a los datos del ensayo usado para su obtención. 
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5.1 Definir hipótesis 
Para realizar la parte de la simulación, existen las opciones de hacerla o bien en 
3D o bien en 2D. Por un lado, hacer la simulación en 3D nos dará un resultado 
más ajustado a la realidad, no obstante, para ello necesitaremos un ordenador 
con cierta potencia en la RAM, requisito el cuál no cumple el ordenador usado en 
éste trabajo. Por otro lado, hacer la simulación en 2D resulta una operación más 
suave para el ordenador pero detrás de la simulación existen varias hipótesis 
que nos han permitido pasar un sólido tridimensional a 2D. También resulta más 
sencillo definir parámetros y condiciones de contorno para un 2D ya que será un 
número inferior de inputs respecto a un 3D. 
Existen 3 posibles hipótesis que nos pueden respaldar la simplificación de un 3D 
a un 2D que son las siguientes: 
 Modelo axisimetrico [10]: es aquél modelo que cumple con 3 requisitos: 
o Existe una simetría geométrica de revolución; 
o Existe una carga con simetría de revolución; 
o Existen restricciones con simetrías de revolución. 
 
 Modelo de tensión plana [11]: es aquél modelo que cumple con 3 
requisitos: 
o Una de las 3 cotas que definen la pieza es muy inferior a las otras 2; 
o Las cargas aplicadas están definidas en el plano formado por las 2 
mayores dimensiones de la pieza; 
o Se ignorará las tensiones principales para tener un tensor 
bidimensional de tensiones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 11. Simetría 
geométrica de revolución 
Esquema 12  Carga con simetría 
de revolución Esquema 13 Restricciones 
con simetrías de revolución 
Esquema 14  Ejemplo donde es correcto aplicar 
tensión plana 
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 Modelo de deformación plana [12]: es aquél modelo que cumple con 3 
requisitos: 
o Una de las dimensiones es muy superior a las otras dos; 
o Las fuerzas que actúan sobre el plano de la sección no varían a lo 
largo de la cota de mayor dimensión; 
o Las fuerzas que actúan de forma perpendicular al plano de la 
sección son despreciables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos son los 3 grandes modelos que respaldan la simplificación de un estudio 
3D a uno de 2D y depende de nosotros evaluar cuál de los 3 es más adecuado 
para este estudio. 
Al tener una pieza cerámica encima de otra y en el medio una capa de mortero, 
podemos intuir que tendremos una sección formada por dos rectángulos 
similares y en el medio de ambos otro rectángulo extremadamente pequeño, así 
que el modelo axisimetrico queda descartado porque no tenemos una 
simetría de revolución. 
Las piezas cerámicas que sufrirán los ensayos tienen una geometría similar a la 
de la figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 15  Ejemplo donde es correcto aplicar deformación 
plana 
Foto 63 Probeta A 
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Para la pieza cerámica tipo A {X=12,7 cm, Y=5,075 cm, Z=27 cm} podemos 
observar que la cota Y es una quinta parte de la cota Z y la mitad de X uno de 
los requisitos para usar el modelo de tensión plana es que una de las cotas 
sea muy inferior a las otras 2, si bien ese requisito se cumple Y versus Z lo 
mismo no se puede decir de Y versus X, no obstante, al dibujar el 2D la 
profundidad de la pieza pierde importancia así que éste tipo de modelo será 
válido para la simulación. 
Por ultimo nos queda el modelo de deformación plana, donde una de las 
medidas tiene que ser muy superior a la demás, hecho que sucede con la cota Z, 
puesto que al aplicar una carga sobre un punto de aplicación y ninguna otra 
carga exterior más, entonces podemos decir que la carga que sufre la pieza 
cerámica en toda la cota Z es uniforme, así que éste modelo también será válido 
para la simulación. 
La simplificación se resumirá a algo similar al siguiente ejemplo: 
 
 
Entre las dos posibilidades de modelo, se ha escogido la simplificación de 
tensión plana como hipótesis a incorporar dentro del simulador numérico. 
 
 
 
 
 Esquema 16  Ejemplo de una simplificación 3D a 2D 
João Carlos Valença Borges   
56 
 
 
5.2 Definir propiedades de los materiales 
Para realizar la simulación numérica se escogerá como herramienta el simulador 
Ansys, el primer paso que requiere el programa para realizar un análisis estático 
de una estructura es la definición de los materiales empleados. 
Para los ladrillos, se han utilizado los resultados experimentales obtenidos, es 
decir, la resistencia ft [MPa], el valor máximo de tensión antes de que se rompa, 
una estimación del módulo de Young [entre 1 y 10 GPa] y la densidad. 
Para el módulo de Young, como es una estimación, se ha escogido 8 GPa 
como valor inicial, si las simulaciones no salen de manera correcta se cambiará 
este valor para observar si así se arregla el potencial problema. 
La densidad del ladrillo es un parámetro que no se ha calculado directamente 
pero al tener su geometría y su peso en seco (del apartado de absorción de 
agua) se tiene que la densidad vale 1909 kg/m^3. 
Tanto la energía de deformación como la resistencia ft serán definidos más 
adelante ya que requieren una conversión de unidades y se verá con más detalle 
cómo se pasan a sistema internacional (requisito del software). 
Para los morteros había menos información, solo la resistencia a tracción  y 
compresión, así que se ha escogido en la lista predeterminada de los materiales 
“concrete” (mortero) y se sustituyeron los dos datos obtenidos. 
Dichos datos que se han substituido fueron las resistencias a tracción y 
compresión que se han obtenido de manera experimental, si se recuerda se 
tenía que fc=3,316 MPa y ft=0,48 MPa. 
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5.3 Definir geometría 
Como se ha dicho en el punto 5.1, se realizará una simulación numérica sobre 
una estructura en 2D, con lo cual se ha definido como superficie de estudio la 
cara donde estaba colocado el suporte “L” para la sonda (ver esquema 7), las 
dimensiones utilizadas serán las mismas que se han definido anteriormente. 
En el momento de dibujar la sección, se realizarán 3 Sketches diferentes para 
poder otorgar a cada uno de ellos su respectivo material, si se dibujara todo en 
solo un sketch, el conjunto sería todo del mismo material.  
Aunque no entre directamente en este punto, tal y como está definida la 
superficie, el contacto entre mortero y ladrillo es perfecto, es decir, es como si 
estuvieran soldados, de alguna manera se tiene que incorporar la información de 
que hay una energía de deformación entre la unión. 
 
 
5.4 Definir modelo 
 
Una vez definida la información respecto los materiales y su geometría 
pertinente, el siguiente paso consiste en definir el modelo a simular, las 
características que lo definen. 
Primero crearemos dos conexiones, una entre la superficie superior del mortero 
y ladrillo superior, la otra será entre la superficie inferior del mortero y el ladrillo 
inferior. En cada conexión se creará (con ayuda del tutor) una línea de texto con 
la información adecuada para que el simulador interprete que entre esas 
superficies existe una energía de deformación y una tensión máxima de ruptura, 
justamente para corregir el problema que definimos en el apartado de “definir la 
geometría”. 
Esquema 17 Geometría 2D definida en Ansys 
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El siguiente paso es definir la malla a simular, aprovechando la simetría de la 
superficie a estudiar, se utilizarán el mayor número posible de diferenciales con 
forma de cuadrado en cada uno de los 3 elementos de nuestra superficie de 
estudio. 
 
 
 
 
 
5.5 Definir setup 
 
El setup consiste en definir las condiciones de contorno así como la cargas 
aplicadas sobre la estructura a estudiar, en éste caso, tal como se ha definido en 
la parte de Metodología, la parte inferior de la probeta está sometida a una 
presión sobre dos caras mediante tornillos, dicha presión es ejercida para que la 
probeta no se mueva, así pues se aplicará como condición de contorno un 
empotramiento para la base inferior de la probeta, es decir que no se podrá 
mover de ninguna manera. 
Para simular el ensayo que se ha realizado de manera experimental, se pondrá 
como carga un momento anti horario y una fuerza hacía abajo sobre la cara 
superior del ladrillo superior. La fuerza que se aplicará será la suma del peso del 
brazo que sujeta la parte superior de la probeta, más el peso de la probeta más 
una fuerza que sería la equivalente a la que realiza la maquina Supezcar. 
El momento, a parte de la inercia pertinente, tiene en cuenta las fuerzas 
anteriores excepto el peso de la probeta ya que respecto su centro de gravedad, 
ese peso no provoca ningún par. 
Esquema 18 Malla definida en Ansys 
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Con ésta metodología, se puede crear un tabla en la cual dando incrementos de 
la F equivalente de la maquina Supezcar tengamos la respuesta pertinente del 
momento y fuerza que actúan sobre la estructura. 
Se escogerá la probeta A como base de datos para las simulaciones ya que se 
disponen de las distancias necesarias así como de la mayoría de los cálculos. 
 
 
 
5.6 Definir la solución 
 
Los parámetros que serán analizados son: el mapa de presiones entre las 
superficies del mortero y del ladrillo, el mapa de deformaciones y el de tensiones 
normales de la probeta A. 
Si se escogieran los datos de otra probeta, ya sea de la misma obra de fábrica o 
no, los resultados numéricos serían diferentes pero la forma de los mapas y las 
explicaciones serían muy similares, por eso, como se ha dicho anteriormente, se 
ha decantado por centrar los esfuerzos en analizar en detalle toda la información 
interesante de la primera probeta y utilizar el restante tiempo en realizar otras 
tareas del proyecto. 
 
 
 
 
 
Esquema 19 Setup definido en Ansys 
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5.7 Resultados de la simulación 
 
La metodología de la simulación es la explicada anteriormente pero si se 
recuerda el apartado de “Definir el setup”, tanto la fuerza total que actúa sobre la 
superficie superior de la estructura como el momento, ambas cargas dependen 
de una fuerza aplicada sobre el brazo de sujeción, dicha fuerza, en el apartado 
experimental, sería aquella realizada por la maquina Supezcar. La parte 
interesante aquí es que sabiendo la fuerza de ruptura que aplica Supezcar, se 
pueden utilizar valores alrededor del de ruptura y ver cómo reacciona la 
simulación. 
El resultado perfecto sería que utilizando la fuerza de ruptura empleada por la 
prensa hidráulica, la fuerza total y momento pertinentes sobre la estructura 2D, 
se pudiera ver algún indicador de dicha ruptura. 
Un buen indicador de ruptura, por ejemplo, puede ser contemplado en la parte 
crítica de la probeta que es la unión mortero-ladrillo, se sabe que una grande 
parte de esa zona está sometida a una tracción, si dicha tracción es lo 
suficientemente grande, por ejemplo que sea superior a la resistencia de ruptura, 
ft, de la probeta, se podrá afirmar que se ha producido una ruptura en la zona a 
tracción.  
Cabe destacar que solo se realizarán simulaciones para una probeta, 
independientemente del tipo de obra de fábrica que se estudie, los resultados 
numéricos serán diferentes pero la forma de los mapas así como sus 
explicaciones serán idénticas ya que el único cambio reside en las diferentes 
propiedades físicas del material.  
Se ha decantado por analizar en detalle las simulaciones sobre la primera 
probeta ensayada experimentalmente (probeta A) y comparar los resultados con 
los que se obtuvieron ensayando, de éste modo, aparte de poder contemplar 
que debería de suceder teóricamente, se podrá validar, o no, el modelo numérico 
empleado. 
A continuación se encontrarán los mapas de las distribuciones exigidas al 
simulador. 
 
5.7.1 Mapa de presiones en la unión mortero ladrillo tipo A/Discusión de 
los resultados 
 
Para ésta simulación se ha escogido la probeta A como base de datos ya que 
disponemos de toda la geometría definida, además, con esos datos hemos 
podido observar experimentalmente que para 716 Newtons la probeta se rompía. 
Se utilizarán fuerzas alrededor de ese valor, dichas fuerzas crearán una fuerza 
total (fuerza aplicada + peso del brazo+ peso del ladrillo) y un momento respecto 
el centro de gravedad del ladrillo (momento de la fuerza aplicada + momento del 
peso del brazo). 
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Como datos relevantes se han utilizado la energía de deformación y la ft de la 
tabla 29, pero debido a las especificaciones del software se tendrá que hacer 
una pequeña conversión de unidades: 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,154 [𝑀𝑃𝑎 ∗ 𝑚𝑚] ∗ [
106𝑃𝑎
1 𝑀𝑃𝑎
] ∗ [
1𝑚
1000 𝑚𝑚
]
= 0,154 ∗ 103[𝑃𝑎 ∗ 𝑚]; 
Sabiendo que Fuerza=Presión*Superficie:  
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,154 ∗ 103[𝑃𝑎 ∗ 𝑚] ∗ [(
12,7
1000
) ∗ (
27
1000
) 𝑚2]
= 𝟓, 𝟐𝟖 [𝑵 ∗ 𝒎] 
𝑓𝑡 = 0,255 [𝑀𝑃𝑎 ∗
106𝑃𝑎
1 𝑀𝑃𝑎
] = 𝟐, 𝟓𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟓𝑷𝒂 
Estos dos valores son aquellos que definirán la unión entre el mortero y el ladrillo 
y serán añadidos dentro de un comando en la definición de conexiones como 
anteriormente fue mencionado. 
Con éste comando y los parámetros establecidos anteriormente, estos fueron los 
resultados: 
Mapa de presiones para una fuerza de 600N  
 
 
 
 
Mapa de presiones para una fuerza de 700N 
 
Mapa de presiones para una fuerza de 700N 
 
 
 
 
 
 
Esquema 20 Mapa de presiones para 600N, probeta A 
Esquema 21 Mapa de presiones para 700N, probeta A 
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Mapa de presiones para una fuerza de 720N 
 
 
Mapa de presiones para una fuerza de 940N 
 
 
 
 
 
Mapa de presiones para una fuerza de 940N 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una manera de interpretar la simulación con el mapa de presiones es que es un 
indicador inverso respecto la energía de deformación, además, tal y como se ha 
definido la simulación, solo tiene sentido analizar los resultados negativos con 
éste mapa. 
Como se dijo anteriormente, experimentalmente se ha obtenido que la ft de las 
probetas de obra de fábrica tipo A es de 2,55*10^5 Pa, así pues, si se analizan 
los mapas anteriores y sabiendo que son indicadores inversos, todos los valores 
que valgan -2’55*10^5 Pa o más pequeños, indican que esas zonas o bien se 
han roto, o bien se ha despegado la unión. 
En los cuatro mapas escogidos se puede contemplar que en la unión superior 
del mortero la condición que se ha explicado en el anterior párrafo se cumple, 
ergo quiere decir que con valores a partir de 600 N la estructura empieza a 
romperse por la superficie superior del mortero. 
Esquema 22 Mapa de presiones para 720N, probeta A 
Esquema 23 Mapa de presiones para 940N, probeta A 
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Si se observa la superficie inferior del mortero se puede contemplar 
perfectamente que entre 700 y 720N hay un salto muy grande en los valores, de 
un orden de magnitud, es interesante contemplar este hecho porque según los 
datos escogidos de la probeta A, ésta se rompía en 716 N, valor comprendido 
entre el rango de 700-720 N. 
Esto quiere decir que según los parámetros que se han definido y según todas 
las condiciones exteriores así como las cargas empleadas, éste mapa de 
presiones es capaz de precisar el rango de fuerzas aplicadas que provocan la 
ruptura de la probeta. 
 
Para probar de que ese salto de la superficie inferior del mortero no fuera una 
anomalía se ha escogido una fuerza aplicada muy superior a los 716N de 
ruptura de la probeta, se ha escogido 940N, con ese valor se puede observar 
que los valores son mayores (en valor absoluto) pero no hay saltos en orden de 
magnitud, así pues, queda claro y conciso que la ruptura sucede entre el rango 
de 700 y 720N. 
 
 
5.7.2 Mapa de tensiones normales en la estructura mortero ladrillo tipo 
A/Discusión de los resultados 
Al contrario del punto anterior, este análisis se centrará en los valores positivos 
de la tensión y si se recuerda que el ladrillo inferior está empotrado (según 
nuestras condiciones de contorno), la parte interesante de analizar es a partir del 
mortero hacía el ladrillo superior.  
Se espera que verticalmente el perfil de tensiones sea uniforme debido al tipo de 
cargas que se han aplicado, además, la tensión es un resultado que depende 
directamente de la inercia de la estructura así que cuanto más alejado esté el 
punto de estudio respecto el centro de gravedad, mayor será la tensión. 
Para que sea una información complementaria del mapa de presiones, se espera 
que la tensión disminuya a medida que se avanza de derecha hacía izquierda 
(debido al acercamiento cada vez mayor al centro de gravedad de la probeta) y 
que para 600N en adelante, la tensión resultante supere los 2’55*10^5 Pa ya que 
en el mapa de presiones ese valor ya era superado en la superficie del mortero 
ladrillo. 
A continuación se encuentran los mapas de tensiones normales: 
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Mapa de tensiones normales para una fuerza de 600N 
 
 
 
 
700N 
 
 
 
Mapa de tensiones normales para una fuerza de 700N 
 
 
 
 
 
 
 
Mapa de tensiones normales para una fuerza de 720N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 24 Mapa de tensiones normales para 600N, probeta A 
Esquema 25 Mapa de tensiones normales para 700N, probeta A 
Esquema 26 Mapa de tensiones normales para 720N, probeta A 
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Mapa de tensiones normales para una fuerza de 940N 
 
 
Se puede observar que todo lo esperado se ha cumplido, además, podemos 
observar que entre 700 y 720N no observamos ningún salto de tensiones en el 
ladrillo superior, esto da fuerza a una conclusión que intuitivamente se podía 
prever, y es que entre el rango de 700 y 720N, la parte crítica que se romperá 
será en las superficies de contacto del mortero y no el ladrillo en sí. 
 
 
 
Uno de los objetivos de éste proyecto es observar el tipo de ruptura de las 
probetas, con los mapas de presión en la superficie de mortero y tensión normal 
en las caras de los ladrillos, se observa que la ruptura sucede en la unión, hecho 
que también se observó de manera experimental. 
Resulta también interesante observar la magnitud de las tensiones en el mortero, 
si se observa de la mitad de la derecha, como se ha analizado hasta ahora, para 
720N, las tensiones van desde 11MPa hasta 0,48MPa, si se recuerda se ha 
definido la resistencia a tracción del mortero con 3,3 MPa, esto quiere decir que 
gran parte del mortero estará chafado ya que se superó el límite establecido. 
Esta interpretación fue contemplada en los ensayos experimentales ya que una 
vez rota la probeta, a la hora de observar el tipo de ruptura se podía ver 
claramente que parte del mortero no se había despegada sino que se había roto 
por compresión 
 
Mapa de deformaciones en la estructura mortero ladrillo tipo A/Discusión de los 
resultados 
Para el mapa de deformaciones, lo que se espera de entrada es que si el ladrillo 
inferior está empotrado, entonces que no sufra deformaciones, otro hecho que 
se espera es que si éste mapa es complementario de los anteriores y en ellos se 
podía ver un decremento tanto de las presiones como la tensión normal a 
medida que se avanzaba de derecha hacia la izquierda, entonces, se espera que 
en este mapa, las deformaciones disminuyan  a medida que se avanza en dicha 
dirección. 
Igual que los mapas anteriores, el análisis será realizado solo sobre la mitad de 
la derecha del ladrillo. 
Esquema 27 Mapa de tensiones normales para 940N, probeta A 
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Mapa de deformaciones para una fuerza de 600N 
 
 
700N 
 
 
 
 
 
Mapa de deformaciones para una fuerza de 700N 
 
 
 
 
720N 
720N 
 
 
 
Mapa de deformaciones para una fuerza de 720N 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 28 Mapa de deformaciones para 600N, probeta A 
Esquema 29 Mapa de deformaciones para 700N, probeta A 
Esquema 30 Mapa de deformaciones para 720N, probeta A 
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Mapa de deformaciones para una fuerza de 940N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede observar que se cumple lo que fue mencionado al principio de este 
tipo de mapa, además se puede observar que según la simulación, en el centro 
de la probeta no hay deformaciones (azul oscuro), esto se puede interpretar que 
según la definición que se ha propuesto tanto de las cargas que actúan como la 
parametrización de las características del conjunto, la probeta se romperá entre 
700 y 720N (según los mapas de presiones y tensiones normales) y lo hará por 
la superficie entre mortero y ladrillo. 
Con éste mapa se consigue como información complementaria que a medida 
que se aproxima al centro de gravedad de la probeta yendo de derecha a 
izquierda la deformación es cada vez menor, eso se puede interpretar que según 
la simulación, la ruptura es como si mitad de la capa de mortero se rompiera y se 
quedara enganchada en el ladrillo superior mientras que la otra mitad se 
quedara en el ladrillo inferior. 
 
Si se vuelven a observar los resultados de dos ensayos en concreto, B y C se 
podrán contemplar estos fenómenos: 
Esquema 31 Mapa de deformaciones para 940N, probeta A 
Foto 29 y 30 Probeta B después del ensayo Bond Wrench 
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En las fotos de la probeta B se puede observar que casi la mitad derecha del 
mortero se quedó enganchada en el ladrillo superior y la otra mitad se quedó 
enganchada en el ladrillo inferior. Se puede también apreciar que hay 
fragmentos rotos de mortero, eso se debe, probablemente a que el mortero 
estuvo sometido a tal tensión que superó el límite a compresión y se rompió en 
algunas zonas. 
 
 
En las fotos de la probeta C observamos el mismo fenómeno pero ahora la parte 
derecha del mortero se quedó enganchado en el ladrillo inferior y viceversa, así 
que el resultado de la simulación explica éstos resultados experimentales. 
Si se observa la magnitud de las deformaciones en la unión mortero-ladrillo se 
podrá contemplar que se mueven sobre la escala de 10^(-7) y 10^(-6) metros, 
magnitudes realmente pequeñas, no sería de extrañar que de manera 
experimental, la probeta se pudiera romper de tal manera como si la capa de 
mortero se despegara de manera perfecta de una de las caras del ladrillo.  
Cabe destacar que de manera experimental se han visto precisamente esos 3 
tipos de ruptura, que la mitad derecha de la capa del mortero se quedara en el 
ladrillo superior, que la misma mitad se quedara en el ladrillo inferior y que toda 
la capa de mortero se despegara por completo de un ladrillo. 
 
 
 
 
 
 
Foto 33 y 34  Probeta C después del ensayo Bond Wrench 
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6. Conclusiones 
Con éste estudio se tenía que analizar 5 grandes puntos: 
 La carga máxima que aguanta el interfaz mortero ladrillo antes de que se 
rompa 
Gracias al ensayo Bond Wrench, se ha podido cuantificar la fuerza de ruptura 
y mediante el uso de una sonda para el desplazamiento se pudo graficar y 
calcular la energía de deformación para la mayoría de probetas (excepto en 
aquellas que resultaron problemáticas, explicado en éste trabajo). 
 
Para las probetas de ladrillo y mortero tipo A se obtuvieron, como valor 
promedio: 
𝐹𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = 544 [𝑁] 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5,280 [𝑁 ∗ 𝑚] = 0,154 [𝑀𝑃𝑎 ∗ 𝑚𝑚] 
 
Para las probetas de ladrillo y mortero tipo B se obtuvieron, como valor 
promedio: 
𝐹𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = 221 [𝑁] 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,873 [𝑁 ∗ 𝑚] = 0,000473 [𝑀𝑃𝑎 ∗ 𝑚𝑚] 
 
 una relación entre carga aplicada y desplazamiento máximo antes de la 
ruptura; 
Gracias al uso de una sonda, se ha podido cuantificar el desplazamiento de la 
probeta ante una carga aplicada, justo antes de que se rompiera. Como era de 
esperar, al tener que estudiar una pieza similar a la cerámica (un tipo de ladrillo 
lo era mientras que otro fue fabricado de manera manual) se ha podido observar 
que la ruptura era frágil, es decir, el desplazamiento/deformación antes de la 
ruptura era mínimo, del orden de magnitud de 10^-6 metros. Aún y así se ha 
podido graficar ese desplazamiento para la mayoría de las probetas  (hubo 
problemas en algunas debido a la colocación y lectura de la sonda) y se ha 
cumplido con  otro de los objetivos del estudio; 
 una diferencia en los resultados según el tipo de obra de fábrica utilizado; 
Se han estudiado 2 tipos de ladrillo, uno que se fabricó mediante un proceso 
industrial (ladrillo tipo A) y otro se fabricó de manera casera, con propiedades 
que simulaban ladrillos históricos (ladrillo tipo B). Se ha podido observar que las 
características del ladrillo tipo A eran muy superiores comparados con los de tipo 
B, desde sus propiedades físicas (los de tipo A aguantaban más carga antes de 
romperse) hasta su acabado superficial (los de tipo A eran menos porosos y eran 
menos irregulares cuanto a superficie se refiere). 
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También se han utilizado morteros diferentes, el mortero empleado en el ladrillo 
tipo A era muy superior al empleado en el ladrillo tipo B, tanto su resistencia a 
compresión como a tracción eran más elevadas, en resumen, la probeta con los 
elementos A lograron resultados de más resistencia que las probetas con los 
materiales de tipo B. 
Un buen indicador de la diferente respuesta por parte de cada material estudiado 
es la resistencia a ruptura por parte de cada uno, para las probetas formadas por 
los materiales tipo A se obtuvo de promedio: 
𝑓𝑡 = 0,255 [𝑀𝑃𝑎] 
Para las probetas formadas por los materiales de tipo B se obtuvo de promedio: 
𝑓𝑡 = 0,091 [𝑀𝑃𝑎] 
Se puede observar que el primer tipo de probeta tiene un 28% más de 
resistencia que el segundo así que en éste estudio se ha podido cuantificar esa 
diferencia, cumpliendo con ésta especificación también. 
 
 qué tipo de ruptura se produce. 
 
De manera experimental se ha podido observar 3 formas diferentes de ruptura 
aunque todas se produjeron entre la superficie de mortero y ladrillo. 
La primera forma consiste en que, aproximadamente, media capa de mortero (la 
mitad de la izquierda) se quedaba enganchada en el ladrillo superior y la otra 
mitad en el otro ladrillo, acabando con dos ladrillos separados pero cada uno con 
media capa de mortero. 
La segunda forma es idéntica a la primera simplemente variando que la mitad 
izquierda del mortero se quedaba enganchado, ahora, en el ladrillo inferior y 
viceversa. 
Estas dos formas representan la ruptura ideal ya que demuestran una simetría 
de propiedades físicas para cada ladrillo. 
La tercera forma consiste en que toda la capa de mortero se desenganche de 
una de las superficies de contacto con uno de los ladrillos, representando el fallo 
de adherencia de una de las caras, demostrando que teniendo ladrillos iguales, 
sus propiedades intrínsecas no tienen por qué ser iguales. Sigue siendo una 
forma de ruptura esperada ya que una vez más se ha roto por el elemento más 
“crítico” la unión entre dos materiales diferentes. 
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Se puede afirmar que se han contemplado las diferentes rupturas y se han 
hecho fotos de todas ellas como se podrá observar en el apartado de resultados 
del ensayo Bond Wrench, así que se ha cumplido con otro objetivo del estudio. 
 
 Realizar una simulación numérica que modelice el ensayo experimental y 
validar dicho modelo en el caso de que se acerque a los resultados 
experimentales. 
Para éste punto se hizo servir el simulador numérico Ansys y el procedimiento 
que requiere, explicado en su respectivo apartado del estudio, se hicieron servir 
los resultados obtenidos experimentalmente para las probetas de material tipo A, 
entre esos resultados destacan la energía de deformación y la resistencia antes 
de romperse así como toda la geometría. 
Con mapas de presiones en las dos superficies de contacto de mortero-ladrillo 
así como los mapas de deformaciones y tensiones normales para toda la 
probeta, en 2D, se ha podido observar que el modelo se acercaba bastante a la 
realidad. 
Para los resultados utilizados en el simulador, la probeta se debería romper a 
716N según el método experimental y con el simulador se ha contemplado la 
ruptura en el rango de 700-720N, también se ha contemplado que el tipo de 
ruptura que debía seguir era como las de tipo 1 y 2 explicado anteriormente, es 
decir, que media capa de mortero se quedara enganchada en un ladrillo y la otra 
mitad en el otro ladrillo. 
Se ha podido contemplar que las deformaciones eran de magnitud 10^-6 metros, 
es decir, que se entiende perfectamente que en algunos casos el mortero se 
quede completamente enganchado solo en un ladrillo porque tan solo es 
necesario que una pequeña superficie no sea completamente uniforme en 
cuanto a adherencia se refiere, para que se desenganche por completo. 
Ese resultado fue observado experimentalmente con los 3 tipos diferentes de 
ruptura que se lograron. 
Con el mapa de tensiones también se pudo observar que el ladrillo inferior no 
sufría nada, hecho esperado ya que durante los ensayos permanecía en un 
estado similar al empotramiento ya que estaba fijado con tornillos para que no se 
moviera. Se pudo ver que las tensiones cuanto más alejadas del centro de 
gravedad del ladrillo estuvieran, más grandes serían, era algo que 
experimentalmente se podía intuir ya que debido al par que aplicaba el brazo 
sobre la probeta, cuanto más alejado estuviera, más grande sería. 
Con éstos argumentos, se valida el modelo de simulación porque no solo da una 
idea de lo que sucede interiormente en la probeta sino que es capaz de 
cuantificar y acercarse a los valores experimentalmente obtenidos, como la 
carga de ruptura. 
Por lo tanto, se ha podido cumplir con todos los puntos especificados en los 
objetivos del estudio y se ha cumplido con el propósito de éste trabajo. 
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7. Futuros pasos para mejorar el estudio 
A medida que éste trabajo se fue realizando, varios problemas fueron surgiendo 
donde la mayoría fueron técnicos y no conceptuales, dichos problemas fueron 
resueltos de la manera más sencilla posible para cumplir con los plazos 
estipulados. Si se desea lograr un estudio aún más preciso será necesario 
mejorar algunos puntos que se mencionarán a continuación. 
 
 Números de probetas:  
 
Si se desean datos más fiables y con más precisión será necesario 
realizar más de 10 ensayos, se requerirá un estudio estadístico para 
determinar cuántas probetas serán necesarias para dar un número 
significativo de precisión.  
 
Parámetros como desviación tipos, esperanza matemática y probabilidad 
de error otorgaran resultados con más fiabilidad; 
 
 Tipos de material: 
 
Si se desea comparar  las prestaciones de un tipo de material artesanal, 
como el ladrillo tipo B, entonces hará falta una caracterización y 
comparación más exhaustiva, añadiendo más de un material de 
comparación.  
 
Harán falta más ladrillos de diferentes fabricantes y más morteros de 
composiciones diferentes, solo así se podrá dar una comparación más 
detallada respecto los materiales disponibles en el mercado. 
 
 Método de obtención de datos:  
 
Uno de los grandes problemas técnicos fue la adquisición de datos de 
desplazamiento de las probetas ya que se dependía de la colocación de 
una pieza de soporte que iba pegada con super Glue a una de las caras 
de la probeta y con la ayuda de un tornillo, se colocaba la sonda entre el 
tornillo y el elemento de suporte mediante fricción.  
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Cuando se disponía de una cara regular y poco porosa la obtención de 
datos no era problemática pero si el material a estudiar es muy poroso e 
irregular, como el ladrillo tipo B, el elemento de suporte no se engancha 
en la superficie del ladrillo ya que éste absorbía el super Glue y había 
pocos puntos de contacto debido a la forma irregular de su superficie.  
 
Dicho esto habría que hacer un estudio previo de como colocar la sonda 
de manera más efectiva, ya sea usando alguna masilla en frío o algún 
suporte en el suelo que fije la sonda independientemente de la superficie 
de la probeta. 
 
 Simulación numérica:  
 
Para cumplir con los plazos en este estudio solo se simuló una probeta, 
para obtener datos más fiables hará falta ampliar la cantidad de probetas 
simuladas, además tan solo se simuló una probeta formada por dos 
ladrillo y mortero, la idea es expandir la simulación a gran escala, por 
ejemplo, simular toda una estructura de muros o edificios como castillos 
antiguos. 
 
8. Impacto ambiental 
 
En éste estudio se utiliza mortero, uno de sus componentes es el cemento, un 
material que al ser fabricado produce un gran impacto ambiental, no obstante es 
utilizado para los ensayos desde el punto de vista de un cliente, nosotros no lo 
fabricamos así que suponemos que todos los materiales empleados hayan sido 
gestionados mediantes los canales apropiados por sus fabricantes, es el análisis 
conocido como “gate to gate”. 
Se utilizan también ladrillos y electricidad para activar la maquina Supezcar, una 
vez realizados los ensayos, todos los desperdicios se alojan en la zona de 
gestión de material de obra que el laboratorio tiene disponible. 
La electricidad utilizada no es una cantidad elevada que exija una producción 
especial solo para su funcionamiento, como algunas fábricas que crean centrales 
hidroeléctricas para abastecer sus necesidades, tan solo es una maquina más 
que consume electricidad. 
Dicho esto, se puede afirmar que éste ensayo no produce impacto ambiental, en 
todo caso ayuda al ambiente ya que según los resultados obtenidos se puede 
contribuir a operaciones de conservación de antiguos edificios, disminuyendo el 
impacto ambiente debido a las demoliciones y futuras construcciones en la zona 
de estructuras antiguas.  
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